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Àíîòàöiÿ

Ó äîïîâiäi ïðåäñòàâèìî äâi îïòèìiçàöiéíi ìîäåëi äëÿ

áàëàíñóâàííÿ ïîòóæíîñòÿìè åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¨ ñèñòåìè

ç ÷àñòêîâèì òà ïîâíèì çíåñòðóìëåííÿì îêðåìèõ

ìàãiñòðàëüíèõ âóçëiâ åëåêòðîìåðåæi. Ìîäåëi ïðåäñòàâëåíî

çàäà÷àìè çìiøàíîãî ëiíiéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Îïòèìiçàöiéíi ìîäåëi âiäíîñÿòüñÿ

äî êëàñó ìîäåëåé ïðî ìåðåæåâèé ïîòiê ìiíiìàëüíî¨

âàðòîñòi ç îáìåæåííÿìè íà ïðîïóñêíi çäàòíîñòi ðåáåð.
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Çâiäêè âèíèêëà çàäà÷à?

[1] ÊàïëóíÂ., ÃàéÎ., ÑòåöþêÏ., Iâëi÷åâÀ. Çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ
ñöåíàði¨â äèñïåò÷åðèçàöi¨ ðåãiîíàëüíèõ åíåðãîñèñòåì â óìîâàõ íåêå-
ðîâàíîãî äåôiöèòó ïîòóæíîñòi. Machinery & Energetics. 2023. 14(2).
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Ïîòîêè ïîòóæíîñòi â ìåðåæi

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîòîêiâ ïîòóæíîñòi â åëåêòðîåíåðãåòè÷íié ñèñòåìi
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Ðîçïîäië ïîòîêiâ ó ìåðåæi

Ðèñóíîê 2. Ãðàôi÷íà iíòåðïðåòàöiÿ ìîæëèâîãî ðîçïîäiëó ïîòîêiâ
ïîòóæíîñòi â ìîäåëüíié åëåêòðîåíåðãåòè÷íié ñèñòåìi
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Ìîäåëüíà çàäà÷à: xup = 800, yup = 180

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ñåãìåíòó åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¨ ñõåìè
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Äâà âàðiàíòè ìîäåëüíî¨ çàäà÷i (2023)

Ïðîâåäåíi â ñòàòòi [1] ðîçðàõóíêè äîçâîëèëè îäåðæàòè
íàïðàâëåíi ãðàôè ðîçïîäiëó ïîòîêiâ åíåðãi¨ òà çíà÷åííÿ
åôåêòèâíîñòi öüîãî ðîçïîäiëó çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ
íîðìàëüíî¨ ðîáîòè ìîäåëüíî¨ åëåêòðîåíåðãåòè÷íî¨ ñèñòåìè.
Ðîçãëÿäàâñÿ òàêîæ âàðiàíò ç ïîâíèì çíåñòðóìëåííÿì âõiäíèõ
ëiíié, ùî çàæèâëþþòü âóçîë À1, àëå çi çáåðåæåííÿì éîãî
ðîáî÷îãî ñòàíó, ïðè íåçìiííîñòi ëiìiòiâ âóçëiâ À2, À3, À4, À5.

[1] ÊàïëóíÂ., ÃàéÎ., ÑòåöþêÏ., Iâëi÷åâÀ. Çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ
ñöåíàði¨â äèñïåò÷åðèçàöi¨ ðåãiîíàëüíèõ åíåðãîñèñòåì â óìîâàõ íåêå-
ðîâàíîãî äåôiöèòó ïîòóæíîñòi. Machinery & Energetics. 2023. 14(2).
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Òðåòié âàðiàíò ìîäåëüíî¨ çàäà÷i (2023)

[1] ÊàïëóíÂ., ÃàéÎ., ÑòåöþêÏ., Iâëi÷åâÀ. Çàáåçïå÷åííÿ îïòèìàëüíèõ
ñöåíàði¨â äèñïåò÷åðèçàöi¨ ðåãiîíàëüíèõ åíåðãîñèñòåì â óìîâàõ íåêå-
ðîâàíîãî äåôiöèòó ïîòóæíîñòi. Machinery & Energetics. 2023. 14(2).
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Iñòîðiÿ Çàäà÷i

Ðîçøèðåííÿ ìîäåëüíî¨ çàäà÷i (2025)

Â ðîáîòi [2] ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàäà÷i îïòèìiçàöi¨ ðîçøèðåíà
íà âèïàäîê ÷àñòêîâîãî âiäêëþ÷åííÿ âóçëà Ai òà îïòèìàëüíîãî
ïåðåðîçïîäiëó éîãî ïîòóæíîñòi ìiæ iíøèìè âóçëàìè.

[2] Êàïëóí Â., Âîéòåíêî Â., Ñòåöþê Ï., Õîì'ÿê Î. Áàëàíñóâàííÿ
ìiêðîåíåðãîñèñòåì ç àäðåñíèì ïîòîêîðîçïîäiëîì ïîòóæíîñòi òà
ìiíiìiçàöi¹þ âòðàò åëåêòðîåíåðãi¨. Çáiðíèê òåç äîïîâiäåé çà ìàòå-
ðiàëàìè III ìiæíàðîäíî¨ íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¨ êîíôåðåíöi¨ ¾Öèôðîâi
òåõíîëîãi¨ â åíåðãåòèöi i àâòîìàòèöi¿. Êè¨â, 6 ÷åðâíÿ 2025 ð. Ñ. 23-25.
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Ïîñòà÷àëüíèêè òà Ñïîæèâà÷i

A � ìíîæèíà ïîñòà÷àëüíèêiâ, B � ìíîæèíà ñïîæèâà÷iâ,

nA � êiëüêiñòü ïîñòà÷àëüíèêiâ, nB � êiëüêiñòü ñïîæèâà÷iâ.

a0i � íàÿâíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨ ïîñòà÷àëüíèêà i ∈ A,

ZA � ñóìàðíèé äîäàíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨ äëÿ ïîñòà÷àëüíèêiâ,
zlowi � íèæíÿ ìåæà íà äîäàíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨ äëÿ i ∈ A,
zupi � âåðõíÿ ìåæà íà äîäàíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨ äëÿ i ∈ A

b1i � êðèòè÷íà ïðîäóêöiÿ ñïîæèâà÷à j ∈ B,
b2i � íåîáõiäíà ïðîäóêöiÿ ñïîæèâà÷à j ∈ B, b2i > b1i
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Çâ'ÿçêè ìiæ Ïîñòà÷àëüíèêàìè òà Ñïîæèâà÷àìè

Íåõàé EAA ⊂ A×A � ìíîæèíà ðåáåð, ÿêà çàäà¹ çâ'ÿçêè

ìiæ ïîñòà÷àëüíèêàìè, à EAB ⊂ A×B � ìíîæèíà ðåáåð,

ÿêà çàäà¹ çâ'ÿçêè ìiæ ïîñòà÷àëüíèêàìè òà ñïîæèâà÷àìè,

mAA � êiëüêiñòü ðåáåð EAA, mAB � êiëüêiñòü ðåáåð EAB.

Äëÿ êîæíîãî ðåáðà ij çàäàíi âàðòîñòi ïåðåñèëàííÿ îäèíèöi
ïîòîêó (äîâæèíà ðåáðà) dAA

ij = dAA
ji , ij ∈ EAA òà dAB

ij = dAB
ji ,

ij ∈ EAB i âåðõíi ãðàíèöi xupij = xupji , ij ∈ EAA òà yupij = yupji ,
ij ∈ EAB äëÿ ïîòîêiâ, ÿêi ìîæíà ïåðåñèëàòè òiëüêè â îäíîìó
íàïðÿìêó, òîáòî àáî äóãîþ ij àáî äóãîþ ji.
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Çìiñò îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i

Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó çíàõîäæåííi

ìiíiìàëüíî¨ ñóìàðíî¨ âàðòîñòi ïåðåñèëàííÿ ïîòîêiâ â

ìåðåæi çà óìîâ äîòðèìàííÿ âåðõíiõ ìåæ íà ïîòîêè ïî

ðåáðàõ, ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêöi¨ ïîñòà÷àëüíèêiâ,

îáîâ'ÿçêîâîãî çàäîâîëåííÿ êðèòè÷íèõ ïîòðåá ñïîæèâà÷iâ i

ìàêñèìàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ ¨õíiõ íåîáõiäíèõ ïîòðåá.

Âàðòiñòü ïåðåñèëàííÿ ïî ðåáðó ij ïîòîêó îáñÿãîì pij ¹ ðiâíîþ
dAA
ij pij äëÿ ij ∈ EAA òà dAB

ij pij äëÿ ij ∈ EAB.
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Ïîòîêîâi íåïåðåðâíi òà áóëåâi çìiííi

x+
ij ≥ 0; x−ij ≥ 0, ij ∈ EAA � íåâiäîìi îáñÿãè ïîòîêiâ â

ìåðåæi �ïîñòà÷àëüíèêè�ïîñòà÷àëüíèêè�,

y+ij ≥ 0; y−ij ≥ 0, ij ∈ EAB � íåâiäîìi îáñÿãè ïîòîêiâ â

ìåðåæi �ïîñòà÷àëüíèêè�ñïîæèâà÷i�.

Çíàê �+� îçíà÷à¹ íàïðÿì ïîòîêó âiä âåðøèíè i äî âåðøèíè j,

à çíàê ��� îçíà÷à¹ íàïðÿì ïîòîêó âiä âåðøèíè j äî âåðøèíè i.

Xij = 0 ∨ 1, ij ∈ EAA òà Yij = 0 ∨ 1, ij ∈ EAB � áóëåâi çìiííi,
�1�, ÿêùî ïîòiê ïåðåñèëà¹òüñÿ âiä âåðøèíè i äî âåðøèíè j,
�0�, ÿêùî ïîòiê ïåðåñèëà¹òüñÿ âiä âåðøèíè j äî âåðøèíè i.
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Iíøi çìiííi: zi, uij òà vij

zi ≥ 0 � íåâiäîìèé äîäàíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨ ïîñòà÷àëüíèêó i∈A,

zlowi ≤ zi ≤ zupi , äå zlowi òà zupi � çàäàíi íèæíi òà âåðõíi ìåæi.

uij ≥ 0, ij ∈ EAA � íåâiäîìi îáñÿãè ïðîäóêöi¨, ÿêi äîäàíî äî
âåðõíiõ ìåæ íà ïîòîêè äëÿ ðåáåð EAA,

vij ≥ 0, ij ∈ EAB � íåâiäîìi îáñÿãè ïðîäóêöi¨, ÿêi äîäàíî äî
âåðõíiõ ìåæ íà ïîòîêè äëÿ ðåáåð EAB.

Çà äîïîìîãîþ óïðàâëiííÿ äîäàòíèìè øòðàôíèìè êîåôiöi¹íòàìè PAA òà PAB

çìiííi uij òà vij âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ¾âóçüêèõ ìiñöü¿ ó ìåðåæi,
êîëè ïåðåñèëàííÿ íåîáõiäíèõ îáñÿãiâ ïîòîêiâ â ìåðåæi çàáåçïå÷èòè íåìîæëèâî.
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Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

Êiëüêiñòü çìiííèõ ó çàäà÷i

Âñüîãî n = nA + 4(mAA +mAB), ç ÿêèõ

mAA áiíàðíèõ çìiííèõ X = {Xij} ∀ij ∈ EAA,

mAB áiíàðíèõ çìiííèõ Y = {Yij} ∀ij ∈ EAB,

nA íåïåðåðâíèõ çìiííèõ z = {zi} ∀i ∈ A,

3mAA íåïåðåðâíèõ çìiííèõ x = {x+ij , x
−
ij}, u = {uij} ∀ij ∈ EAA,

3mAB íåïåðåðâíèõ çìiííèõ y = {y+ij , y
−
ij}, v = {vij} ∀ij ∈ EAB.
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Çìiñò

1 Iñòîðiÿ Çàäà÷i

2 Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

3 Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

4 Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Çìiøàíà ëiíiéíî-áóëåâà çàäà÷à (1) � (8)

F
∗

= min
x,y,X,Y,u,v,z


F =

∑
ij∈EAA

(
d
AA
ij (x

+
ij + x

−
ij) + PAAuij

)
+

∑
ij∈EAB

(
dAB
ij (y+

ij + y−ij) + PABvij
)
 (1)

∑
j: ij∈EAA

(
x
+
ij−x

−
ij

)
−

∑
j: ji∈EAA

(
x
+
ji−x

−
ji

)
+

∑
j: ij∈EAB

(
y
+
ij−y

−
ij

)
= a

0
i +zi, ∀i ∈ A, (2)

∑
i∈A

zi = ZA, z
low
i ≤ zi ≤ z

up
i , ∀i ∈ A, (3)

b
1
j ≤

∑
i: ij∈EAB

(
y
+
ij − y

−
ij

)
≤ b

2
j , ∀j ∈ B, (4)

x
+
ij ≤ x

up
ij Xij + uij , x

−
ij ≤ x

up
ij (1−Xij) + uij , i, j ∈ A, ij ∈ EAA, (5)

y
+
ij ≤ y

up
ij Yij + vij , y

−
ij ≤ y

up
ij (1− Yij) + vij , i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB , (6)

x
+
ij ≥ 0, x

−
ij ≥ 0, uij ≥ 0, Xij ∈ {0, 1}, i, j ∈ A, ij ∈ EAA, (7)

y
+
ij ≥ 0, y

−
ij ≥ 0, vij ≥ 0, Yij ∈ {0, 1}, i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB . (8)
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Öiëüîâà ôóíêöiÿ çàäà÷i (1)�(8)

F ∗ = min
x,y,X,Y,u,v,z

{F = M(x, y) + P (u, v)} (1)

M(x, y) =
∑

ij∈EAA

dAA
ij (x+ij + x−ij) +

∑
ij∈EAB

dAB
ij (y+ij + y−ij)

P (u, v) = PAA

∑
ij∈EAA

uij + PAB

∑
ij∈EAB

vij

Òóò M(x, y) � ñóìàðíà âàðòiñòü ïåðåñèëàííÿ ïîòîêiâ â ìåðåæi, à
P (u, v) � øòðàôè çà êîðåêöi¨ âåðõíiõ ìåæ íà ïîòîêè â ìåðåæi.
Çà äîïîìîãîþ M(x, y) ìiíiìiçó¹ìî âàðòiñòü ïåðåñèëàííÿ ïîòîêiâ â
ìåðåæi (ìîìåíò ïîòóæíîñòi â åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ çàäà÷àõ), à çà
äîïîìîãîþ P (u, v) âèÿñíÿ¹ìî íà ñêiëüêè ïîòðiáíî çáiëüøèòè âåðõíi
ãðàíèöi íà ïåðåñèëàííÿ ïîòîêiâ, ÿêùî ñèñòåìà (2) � (8) ¹ íåñóìiñíîþ.
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Áàëàíñîâi îáìåæåííÿ çàäà÷i (1)�(8)

∑
j: ij∈EAA

(
x+
ij − x−ij

)
−

∑
j: ji∈EAA

(
x+
ji − x−ji

)
+

+
∑

j: ij∈EAB

(
y+ij − y−ij

)
= a0i + zi, ∀i ∈ A,

(2)

∑
i∈A

zi = ZA, zlowi ≤ zi ≤ zupi , ∀i ∈ A, (3)

b1j ≤
∑

i: ij∈EAB

(
y+ij − y−ij

)
≤ b2j , ∀j ∈ B. (4)

Ëiíiéíi ðiâíîñòi (2) îçíà÷àþòü, ùî êîæåí iç ïîñòà÷àëüíèêiâ ïîâèíåí ïåðåñëàòè
ñïîæèâà÷àì óâåñü îáñÿã ïðîäóêöi¨, ùî âêëþ÷à¹ ÿê éîãî âëàñíi íàÿâíi ðåñóðñè, òàê
i ÷àñòèíó ïðîäóêöi¨, îòðèìàíî¨ çà ðàõóíîê ðîçïîäiëó ìiæ óñiìà ïîñòà÷àëüíèêàìè
ZA îäèíèöü ïðîäóêöi¨ çãiäíî îáìåæåíü (3). Ëiíiéíi íåðiâíîñòi (4) îçíà÷àþòü, ùî
êîæåí iç ñïîæèâà÷iâ ìîæå íåäîîòðèìàòè íåîáõiäíèé îáñÿã ïðîäóêöi¨, àëå
îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíåí îòðèìàòè êðèòè÷íèé îáñÿã ïðîäóêöi¨.
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Âåðõíi òà íèæíi ìåæi â çàäà÷i (1)�(8)

x+
ij ≤ xup

ij Xij + uij ,

x−ij ≤ xup
ij (1−Xij) + uij , i, j ∈ A, ij ∈ EAA

(5)

y+ij ≤ yupij Yij + vij ,

y−ij ≤ yupij (1− Yij) + vij , i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB

(6)

x+
ij ≥ 0, x−ij ≥ 0, uij ≥ 0,

Xij ∈ {0, 1}, i, j ∈ A, ij ∈ EAA

(7)

y+ij ≥ 0, y−ij ≥ 0, vij ≥ 0,

Yij ∈ {0, 1}, i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB

(8)
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Âëàñòèâîñòi çàäà÷i (1)�(8)

Òâåðäæåííÿ 1.

ßêùî âèêîíóþòüñÿ òàêi óìîâè:

1)
∑
i∈A

zlowi ≤ ZA ≤
∑
i∈A

zupi , 2)
∑
j∈B

b1j ≤ ZA +
∑
i∈A

a0i ≤
∑
j∈B

b2j ,

òî ñèñòåìà îáìåæåíü (2) � (8) ¹ ñóìiñíîþ.

Òâåðäæåííÿ 2.

Íåõàé ñèñòåìà îáìåæåíü (2) � (8) ¹ ñóìiñíîþ, à øòðàôíi êîåôiöi¹íòè
PAA=PBB=

∑
ij∈EAA

dAA
ij +

∑
ij∈EAB

dAB
ij .

ßêùî P ∗ = 0, òî (x∗, y∗, X∗, Y ∗, z∗) � ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (1) � (8),
ÿêèé çàäîâiëüíÿ¹ âåðõíi ìåæi íà îáñÿãè ïîòîêiâ ïî ðåáðàõ ìåðåæi.
ßêùî P ∗ > 0, òî ñåðåä êîìïîíåíò âåêòîðiâ u∗ òà v∗ ¹ õî÷à áè îäíà
äîäàòíà êîìïîíåíòà i çàäà÷à (1) � (8) íå ìà¹ ðîçâ'ÿçêó, ÿêèé
çàäîâiëüíÿ¹ âåðõíi ìåæi íà îáñÿãè ïîòîêiâ ïî ðåáðàõ ìåðåæi.
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Ïðèêëàä 1. Ìîäåëüíà ìåðåæà Net-4-3-11

Ìåðåæà âêëþ÷à¹ 4 ïîñòà÷àëüíèêè, 3 ñïîæèâà÷i, 11 (4 + 7) ðåáåð.
Áëîê-ñõåìà ìåðåæi (çëiâà) òà îïòèìàëüíi îáñÿãè ïîòîêiâ (ñïðàâà).
Øòðàôíi êîåôiöi¹íòè âèáèðàëèñü ðiâíèìè PAA = PAB = 100000.

Äâà ïîòîêè â 50 ó.î. ïåðåñèëàþòüñÿ âiä A2 äî A1 òà A3.
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Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

Ïðèêëàä 2. Net-4-3-11: äâà ðîçïîäiëè ïîòîêiâ

Äîäàíi îáñÿãè ïîòîêiâ äî âåðõíiõ ìåæ (âèäiëåíî ÷åðâîíèì).

Âàðiàíò 1: âiä A2 äî A1 òà A3 ïåðåñèëàþòüñÿ 60 ó.î. òà 20 ó.î.

Âàðiàíò 2: âiä A2 äî A1 òà A3 ïåðåñèëàþòüñÿ 20 ó.î. òà 40 ó.î.
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Çìiñò

1 Iñòîðiÿ Çàäà÷i

2 Ïîñòàíîâêà Çàäà÷i

3 Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü òà ¨¨ Âëàñòèâîñòi

4 Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Ùî ìîäèôiêó¹òüñÿ?

Íåõàé Ii � áiíàðíèé iíäèêàòîð äëÿ ïîñòà÷àëüíèêà i ∈ A
(1 � ïîñòà÷àëüíèê çàäiÿíèé, 0 � íå çàäiÿíèé, a0i = 0).
×àñòêîâå âèêëþ÷åííÿ âóçëà àáî äåêiëüêîõ âóçëiâ ìîæíà âðàõóâàòè,
ÿêùî îáìåæåííÿ (3) çàìiíèòè íà òàêi îáìåæåííÿ∑

i∈A
zi = ZA, Iiz

low
i ≤ zi ≤ Iiz

up
i , ∀i ∈ A. (9)

Äëÿ òîãî, ùîá âðàõóâàòè ïîâíå âèêëþ÷åííÿ âóçëà äîñòàòíüî
äîäàòêîâî îáìåæåííÿ (6) çàìiíèòè íà îáìåæåííÿ

y+ij ≤ Ii×yupij Yij + vij ,

y−ij ≤ Ii×yupij (1− Yij) + vij , i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB ,
(10)

ÿêå çàáîðîíþ¹ ïåðåäà÷ó ïðîäóêöi¨ âiä íåçàäiÿíèõ ïîñòà÷àëüíèêiâ äî
âñiõ çâ'ÿçàíèõ ç íèìè ñïîæèâà÷iâ.
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Ôîðìóëþâàííÿ îïòèìiçàöiéíî¨ çàäà÷i

F
∗

= min
x,y,X,Y,u,v,z


F =

∑
ij∈EAA

(
d
AA
ij (x

+
ij + x

−
ij) + PAAuij

)
+

∑
ij∈EAB

(
dAB
ij (y+

ij + y−ij) + PABvij
)
 (11)

∑
j: ij∈EAA

(
x
+
ij−x

−
ij

)
−

∑
j: ji∈EAA

(
x
+
ji−x

−
ji

)
+

∑
j: ij∈EAB

(
y
+
ij−y

−
ij

)
= a

0
i +zi, ∀i ∈ A, (12)

∑
i∈A

zi = ZA, Ii×z
low
i ≤ zi ≤ Ii×z

up
i , ∀i ∈ A, (13)

b
1
j ≤

∑
i: ij∈EAB

(
y
+
ij − y

−
ij

)
≤ b

2
j , ∀j ∈ B, (14)

x
+
ij ≤ x

up
ij Xij + uij , x

−
ij ≤ x

up
ij (1−Xij) + uij , i, j ∈ A, ij ∈ EAA, (15)

y
+
ij ≤ Ii×y

up
ij Yij + vij , y

−
ij ≤ Ii×y

up
ij (1− Yij) + vij , i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB , (16)

x
+
ij ≥ 0, x

−
ij ≥ 0, uij ≥ 0, Xij ∈ {0, 1}, i, j ∈ A, ij ∈ EAA, (17)

y
+
ij ≥ 0, y

−
ij ≥ 0, vij ≥ 0, Yij ∈ {0, 1}, i ∈ A, j ∈ B, ij ∈ EAB . (18)

29/38 Ïåòðî Ñòåöþê, Îëüãà Õîì'ÿê Îïòèìiçàöiéíi Ìîäåëi Áàëàíñóâàííÿ Ìiêðîåíåðãîñèñòåìè



Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Äâi âëàñòèâîñòi çàäà÷i (11)�(18)

Òâåðäæåííÿ 3.

ßêùî Ii = 1 äëÿ âñiõ i ∈ A, òî îïòèìiçàöiéíà çàäà÷à (11) � (18)
åêâiâàëåíòíà îïòèìiçàöiéíié çàäà÷i (1) � (8).

Òâåðäæåííÿ 4.

ßêùî âèêîíóþòüñÿ òàêi óìîâè:

1)
∑
i∈A

Ii×zlowi ≤ ZA ≤
∑
i∈A

Ii×zupi , 2)
∑
j∈B

b1j ≤ ZA +
∑
i∈A

a0i ≤
∑
j∈B

b2j ,

òî ñèñòåìà îáìåæåíü (12) � (18) ¹ ñóìiñíîþ.
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Òðåòÿ âëàñòèâiñòü çàäà÷i (11)�(18)

Òâåðäæåííÿ 5.

Íåõàé ñèñòåìà îáìåæåíü (12) � (18) ¹ ñóìiñíîþ, à øòðàôíi
êîåôiöi¹íòè PAA=PBB=

∑
ij∈EAA

dAA
ij +

∑
ij∈EAB

dAB
ij .

ßêùî P ∗ = 0, òî (x∗, y∗, X∗, Y ∗, z∗) � ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (11) � (18),
ÿêèé çàäîâiëüíÿ¹ âåðõíi ìåæi íà îáñÿãè ïîòîêiâ ïî ðåáðàõ ìåðåæi.

ßêùî P ∗ > 0, òî ñåðåä êîìïîíåíò âåêòîðiâ u∗ òà v∗ ¹ õî÷à áè îäíà
äîäàòíà êîìïîíåíòà i çàäà÷à (11) � (18) íå ìà¹ ðîçâ'ÿçêó, ÿêèé
çàäîâiëüíÿ¹ âåðõíi ìåæi íà îáñÿãè ïîòîêiâ ïî ðåáðàõ ìåðåæi.
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Ïðèêëàä 3. xup=yup=200, PAA=PBB=10000

Îïòèìàëüíi ïîòîêè ó ìåðåæi Net-4-3-11 ç íåçàäiÿíèì À2.

Âàðiàíò 1 � íåîáõiäíi ïîòðåáè B2 òà B3 íå âèêîíóþòüñÿ.

Âàðiàíò 2 � ïðîäóêöiÿ À2 ðîçïîäiëåíà ìiæ A1 òà A3 ïîðiâíó.
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Ìîäèôiêîâàíà Îïòèìiçàöiéíà Ìîäåëü

Ïðèêëàä 4. xup=yup=200, PAA=PBB=10000

Îïòèìàëüíi ïîòîêè ó ìåðåæi Net-4-3-11 ç íåçàäiÿíèìè À2 òà À4.

Âàðiàíò 1 � íåîáõiäíi ïîòðåáè óñiõ ñïîæèâà÷iâ íå âèêîíóþòüñÿ.

Âàðiàíò 2 � ïðîäóêöiÿ À2+À4 ðîçïîäiëåíà ìiæ A1 (250) òà A3 (100).
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Âèñíîâêè

Âèñíîâêè òà ïîäàëüøi ïëàíè

Ðîçðîáëåíi îïòèìiçàöiéíi ìîäåëi ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi
äëÿ áàëàíñóâàííÿ ïîòóæíîñòåé â ñèñòåìàõ äèñïåò÷åðèçàöi¨
ðåãiîíàëüíèõ åíåðãîñèñòåì çà óìîâ íåïåðåäáà÷óâàíèõ
ïîøêîäæåíü åíåðãåòè÷íî¨ iíôðàñòðóêòóðè òà âèíèêíåííÿì
ïðè öüîìó íåêåðîâàíîãî äåôiöèòó ïîòóæíîñòi.
Âîíè äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ÿê ÷àñòêîâå òàê i ïîâíå
çíåñòðóìëåííÿ îêðåìèõ ìàãiñòðàëüíèõ âóçëiâ.

Ïîäàëüøi ïëàíè:

ñïiëüíî ç ÍÍI åíåðãåòèêè, àâòîìàòèêè òà åíåðãîçáåðåæåííÿ
(Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò áiîðåñóðñiâ i ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ)
ìîäåðíiçóâàòèìîäåëi äëÿ âèðîáëåííÿ ñâî¹÷àñíèõ óïðàâëiíñüêèõ
ðiøåíü ç áîêó ñèñòåì äèñïåò÷åðèçàöi¨ öåíòðàëüíîãî òà ðåãiî-
íàëüíîãî ðiâíiâ íàôîðìóâàííÿ àäåêâàòíèõ ðåàêöié òà ñöåíàði¨â
çàáåçïå÷åííÿ æèâó÷îñòi ðåãiîíàëüíèõ åíåðãîñèñòåì.
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Âèñíîâêè

Ðîáîòà ïiäòðèìàíà

¾Ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi, ìåòîäè
òà ïðîãðàìíi çàñîáè ìiíiìiçàöi¨ ðèçèêiâ
äëÿ îá'¹êòiâ êðèòè÷íî¨ iíôðàñòðóêòóðè¿

(òåìà � 2.3/25-Ï/ÂÏ 130.1230)
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Âèñíîâêè

Çàïèòàííÿ?

ÄßÊÓÞ ÇÀ ÓÂÀÃÓ!

e-mail: stetsyukp@gmail.com

36/38 Ïåòðî Ñòåöþê, Îëüãà Õîì'ÿê Îïòèìiçàöiéíi Ìîäåëi Áàëàíñóâàííÿ Ìiêðîåíåðãîñèñòåìè



Âèñíîâêè

BACKUP SLIDE 1: Ïîòiê ìiíiìàëüíî¨ âàðòîñòi

∑
(i,j)∈A

cijxij → min, (1)

∑
k:(i,k)∈A

xik −
∑

j:(j,i)∈A

xji = bi,∀i ∈ N, (2)

lij ≤ xij ≤ uij , ∀(i, j) ∈ A. (3)

Òóò äæåðåëî (bi > 0), ñòîê (bi < 0), ïðîìiæíèé âóçîë (bi = 0).
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